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酸 Trp 形成吲哚-3-丙酮酸 IPA，进而合成生长素 IAA。TAA1 是参与避荫反应、
诱导 IAA 快速合成的关键性基因，在避荫条件下，TAA1 突变体，sav，缺少包
括伸长生长在内的部分避荫反应。然而，目前我们并不了解遮荫信号是如何调控
TAA1 的。本论文从 mRNA 和蛋白质水平，研究生长素合成酶 TAA1 的分子调
控机制。 
首先，我们构建了由 TAA1 的 2kb 启动子和含 TAA1 前二个内含子的基因
组 序 列 （ 共 3.5kb ） 共 同 驱 动 GUS 报 告 基 因 表 达 的 转 基 因 植 物
（pTAA1::TAA1p-GUS），发现了 TAA1 的启动子中含有受光调控的顺式作用元
件，证明了 TAA1 前二个内含子基因序列中存在调控 TAA1 在根部表达的调控
因子。 
其次，在遮荫或不同激素处理的拟南芥小苗中，我们没有观察到 TAA1 蛋白
丰度的改变；但在如遮荫条件和 ABA 处理情况下我们观察到 sav3-2 突变体的表
型与野生型植株存在差异，这提示了外界环境条件对 TAA1 蛋白的调控可能是在
翻译后修饰水平上。 




































For the competition of a better environment of light, a series of shade avoidance 
responses will happen when a plant perceives a decline of red to far-red light ratio. 
Rapid elongation is the most obvious symptoms of shade avoidance responses. Shade 
avoidance responses will result in reallocation of energy resources to rapid elongation 
organs, for example stems and petioles, which can significantly impact yield in 
high-density plantings typical of modern agriculture. Studying the mechanism of 
Shade avoidance responses will effectively weaken its adverse effects of various 
crops, and also will be a motivation to promote this research domain. Sav mutants 
which get mutation of TAA1-a gene encoding tryptophan aminotransferase of 
Arabidopsis-will eliminate multiple, but not all, shade avoidance responses. TAA1  
could catalyze the formation of IPA from L-Trp, and then synthesise auxin IAA 
rapidly. Now we know that TAA1 involves in shade avoidance responses and is a key 
gene of inducing the synthesis of IAA rapidly, so far we know a little about the 
mechanism of shade signal controlling TAA1. In this research, we studied the 
molecular mechanism of TAA1 in mRNA level and protein level. 
We first studied the expression pattern of constructing pTAA1::TAA1p-GUS 
transgenic mutants and then found that the light signal did alter the GUS expression 
pattern. This indicates that TAA1 promoter contains cis-acting elements which can be 
regulated by light. Futhermore, we proved the first two introns of TAA1 can regulate 
the gene expression in roots. 
We then treated Arabidopsis seedlings with different shade conditions or 
different hormones, and we observed in some conditions that, for example in shade 
and ABA treatment, sav3-2 mutants’ phenotypes are different from wild-type plants, 
but TAA1 protein level remained unchanged. This evidence suggests the TAA1 
regulation, by the external environmental signals, maybe occurred during the 
post-translational modifications.  















than exogenous TAA1; by comparing the endogenous and exogenous TAA1 proteins 
by using two-dimensional electrophoresis, we discovered that the exogenous TAA1 
had only one alkaline isoelectric point while the endogenous TAA1 got some different 
isoelectric point forms. Of interest, the most alkaline side of endogenous TAA1 points, 
in the 2-DE gel, is the similar place that exogenous TAA1 focuses. This proves the 
addition of negative charge groups during the process of TAA1 post-translational 
modifications in higher plants. 
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有实验表明，在白天用一片拟南芥叶片覆盖在光谱传感器上后，传感器测得
的光合成有效辐射（photosynthetically active radiation，PAR）从 1500µmol m−2 s−1
降到 120µmol m−2 s−1，同时 R:FR 的比例从 1.2 下降到了 0.2。当在传感器上覆盖
第二片拟南芥叶片时，传感器测得的光合成有效辐射又下降到了 40µmol m−2 s−1，
而 R:FR 的比例降到了 0.1。R：FR 这一参数的精确算法为：波长为 660~670nm




图 1－1 白天拟南芥叶片过滤前后的光谱分布（英国莱斯特市十月份）[11] 
Fig. 1-1 Spectral photon distribution of daylight and daylight filtered through 



































图 1－2 红光、远红光下光敏色素工作模型（[19]） 
Fig. 1-2 An working model of phytochrome in red and far-red light 
在模式生物拟南芥中，编码光敏色素的基因有五种，命名为PHYA~PHYE [20, 
21]。其中 PHYB、PHYE 与 PHYD 的序列同源性较高，而且 PHYB 与 PHYD 的
序列同源性达到了 80%[22]。另一分支 PHYA 与 PHYC 的蛋白氨基酸序列相似，
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酶解而很快消失，同时 PHYA 的转录也减少。PHYA 主要参与种子萌发和开花
中的光周期反应。PHYB 和其它的光敏色素基因编码较低丰度的脱辅基蛋白，它
们在光下是稳定的，在光下生长组织和黄化组织中几乎处于同样相对低的水平，
属于低水平组成型表达，其 Pfr 形式的蛋白是稳定的。 
1.1.2.2 光敏色素对遮荫信号的响应. 
PHYB 是参与与遮荫有关的光形态建成反应的主要光敏色素[2]。在白光条件
下，即 R:FR 比值高的时候，PHYB 抑制植物产生避荫综合症; 缺失 PHYB 的植
物体即使在白光下也表现出避荫综合症 SAS，如下胚轴和叶柄的伸长、叶绿素含
量的减少、提早开花[24]以及在遮荫条件下避荫综合症 SAS 反应的减弱等[7]。 
由于当缺失 PHYB 的植物体受到遮荫条件影响时，还是能表现出微弱的避
荫反应，人们推测其它的光敏色素亦有参与避荫综合症 SAS 的反应[25-27]。研
究表明，在白光条件下，PHYD 和 PHYE 的单缺失突变体植株都没有表现出明显
的与野生型植株不同的表型；在模拟遮荫的条件下，两种单缺失突变体也表现出
了与野生型相似的避荫反应[28]。PHYD、PHYB 和 PHYE、PHYB 的双缺失突变
体植株，在白光下表现出了比 PHYB 单缺失突变体更为明显的避荫反应的表型
[16, 28]，这说明 PHYB、PHYD、PHYE 在白光下都起到抑制植物出现避荫反应
的作用，同时也进一步证明了 PHYB 在避荫反应中是起主导作用的光敏色素。  
与 PHYB 的功能相反，PHYA 则是在遮荫条件下，抑制植物出现避荫综合
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类受光敏色素快速调控基因称为 PAR 基因（Phytochrome rapidly regulated gene），
其中的一些 PAR 基因是 bHLH 转录家族的成员，如 HFR1、PIL1、PIL2、PAR1
和 PAR2 基因[31, 43, 44]。而受到快速诱导的还包括一类称为同源异型亮氨酸拉
链蛋白家族 HD-Zip class-II（classⅡ homeodomain-leucine zipper）的转录因子亚
家族，包括 ATHB2、ATHB4、HAT1、HAT2 和 HAT3 基因。而其中一些快速
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